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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Reinigung 
von mit Schadstoffen belastetem Abgas, wobei ein Teil 
oder die Gesamtmenge der abgeschiedenen Schad- 
stoffe durch biologische Oxidation entsorgt wird und 
sowohl ein Biofilter als auch ein Adsorptionsf ilter ver- 
wendet werden, sowie eine Vorrichtung zur DurchfOh- 
rung des Verfahrens. Unter "belastetem Abgas" ist in 
diesem Zusammenfang insbesondere auch "belastete 
Abluft" zu verstehen. 

Es ist bekannt, Schadstoffe aus Abluft Oder ande- 
rem Abgas durch Mikroorganismen - zumeist Bakterien, 
aber auch Schimmelpilze oder Hefen - biologisch zu 
C0 2 und H 2 0 zu oxidieren. Die Mikroorganismen kOn- 
nen z.B. durch Zumischen von Belebtschlamm einer 
AbwasserWaranlage in die gasdurchiassige Filter- 
schicht gebracht werden. Als Tragermaterial werden 
beispielsweise Tod, Reisig, Kbmpost, Heidekraut. aber 
auch Aktivkohle. Polystyrol-Hartschaum, Gasbeton 
oder anderes kOrniges oder faseriges Material verwen- 
det. Es ist bekannt, vor oder nach einem Biofilter oder 
auch zwischen zwei oder mehreren Biofiltern einen Puf- 
fer in Form eines Adsorptions- oder Absorptionsmittels 
zu schalten. Als Adsorptionsmittel dient z.B. Aktivkohle 
oder ein Molekutarsieb, als Absorptionsmittel dienen 
hochsiedende organische FIDssigkeiten. 

Diese Puffer-Vorrichtungen sind - bezogen auf eine 
Durchschnittskonzentration von Schadgasen - weitge- 
hend gesattigt. Bei Schwankungen der Schadstoffkon- 
zentration sind die Puffervorrichtungen in der Lage, 
Schadstoffe aus dem Gasstrom aufzunehmen oder an 
denselben abzugeben. Hieraus resultiert eine bessere 
Ausnutzung der Biofilter und die Fdhigkeit des Systems, 
StGsse hoher Schadstoffmengen aufzufangen. Bei Iftn- 
ger anhaltenden Schadstoffkonzentrationen, welche 
Qber der Abbauleistung der Biofilter liegen, oder bei 
schlecht oder nicht biologisch abbaubaren Schadstof- 
fen (z.B. bei Fluorkohienwasserstoffen) kann mit sol- 
chen Systemen die behOrdlich geforderte Gasreinheit 
nicht erreicht werden. 

Bei einem bekannten Verfahren (EP-A-0274986) 
erfolgt keine thermische Desorption. Bei verhaitnisma- 
Big hohen, Ifinger anhaltenden Schadstoffkonzentratio- 
nen kann die geforderte Gasreinheit damit nicht oder 
nicht immer zuverldssig erreicht werden. 

Aus NL-A-84 03 573 ist ein Verfahren zur Reinigung 
von mit Schadstoffen belasteten Abgas bekannt, wobei 
sowohl ein Biofilter als auch Adsorptionsf ilter verwendet 
wird. 

In Zeiten geringen Schadstoffanfalls wird der 
Adsorber desorbiert und die Schadstoffe durch den Bio- 
filter geleitet. Die desorbierten Schadstoffe werden nur 
ein einziges Mai durch den Biofilter gefuhrt. Daher muB 
der Biofilter verhaitnismaBig groB ausgefOhrt werden, 
urn eine ausreichende Schadstoffkonzentration im 
Reingas zu erreichen. 

Aufgabe der Erfindung ist es daher, ein Verfahren 
der eingangs genannten Gattung so auszubilden, daB 



bei langer anhaltenden Schadstoffkonzentrationen, die 
Qber der Abbauleistung des Biofiiters liegen, die gefor- 
derten Gasreinheiten erzielt und in Perioden, in denen 
kein Abgas gereinigt werden muB, ein verbessertes 
5 Abbauverhalten mit geringem Aufwand erzielt wird. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB dadurch 
gelOst, daB 

- im Biofilter mit feuchten Feststoffschichten und 
w Temperatur unter 45°C gearbeitet wird, 

- in mindestens einem vor oder nach dem Biofilter 
vom Abgas durchstrflmten Adsorptionsfilter bei 
einer relativen Gasfeuchte unter 90 % Schadgase 
adsorbiert werden, und das Adsorptionsfilter durch 

75 periodisches Erwdrmen auf Temperaturen Qber 45° 
C weitgehend frei von Mikroorganismen gehalten 
wird, 

- mindestens ein Teil der beim Erw&rmen desorbier- 
ten Schadstoffe einem biologischen Abbau im Bio- 

20 filter unterworfen wird, 

- in Perioden, in denen kein Abgas gereinigt werden 
muss, der Gasaustritt des Filtersystems mit dem 
Gaseintritt verbunden wird und ein Luftkreislauf 
aufrechterhalten wird. 

25 

Bei dem erfindungsgemaBen Verfahren werden 
Adsorptionsfilter nicht als Puffer genutzt, sondern rege- 
neriert, bevor das aus dem Gesamtsystem austretende, 
gereinigte Abgas eine zuiassige Schadstoffkonzentra- 
30 tion Obersteigt. Das mit Schadstoffen belastete Abgas 
wird durch mindestens ein Biofilter und ein Adsorptions- 
filter geleitet. 

Bei der Regeneration des Adsorbers in Zeiten 
auBerhalb der Produktion ist prinzipiell eine beliebig 

35 hohe Konzentration in der Kreislaufluft einstellbar; 
durch mOglichst hohe Konzentration wird eine Steige- 
rung der Abbauleistung des Biofiiters erreicht; dadurch 
kann der Biofilter W einer gebaut werden. Die Konzentra- 
tion am Biof iltereintritt kann beliebig hoch gewahlt wer- 

40 den, da wegen der KreislauffOhrung der 
Regenerationsluft keine zusatzliche Emission von 
Schadstoffen erfolgt. Zur Regelung der Anlage ist keine 
Oberwachung der Schadstoffkonzentration erforderlich. 
Das Nachschalten eines Biofiiters hinter einem 

45 Adsorptionsfilter erlaubt hOhere Beladungen des 
Adsorptionsf titers, weil restliche Schadstoffe vom Biofil- 
ter zurQckgehalten werden. 

Zusatzlich kann ein Gaswdscher hinter das Adsorp- 
tionsfilter geschaltet werden, wodurch weitere Schad- 

50 stoffe absorbiert werden, und eine Gasbefeuchtung vor 
dem Biofilter sichergestellt wird. 

Staub und gasfOrmige Schadstoffe oder Reaktions- 
produkte aus verschiedenen Schadstoffen (Verharzun- 
gen), welche durch Warme nicht desorbierbar sind, 

55 stOren den Betrieb des Adsorptionsfilters. Es ist bei 
einem Abgas, welches soiche Substanzen enthait, von 
Vorteil, daB das Abgas vor Eintritt in das Adsorptionsfil- 
ter eine Feststoffschicht durchstrOmt. Diese Feststoff- 
schicht sollte in Gasstrflmungsrichtung mehr als 20 cm 
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tief sein, vorzugsweise mehr als 50 cm. Urn verhar- 
zende Substanzen besonders wirksam zurOckzuhalten, 
solite die vorgeschaltete Feststoffschicht eine Oberfla- 
che grOBer als 300 rrAm 3 aufweisen. 

Zur biologischen Oxidation der in der vorgeschatte- 
ten Feststoffschicht ausf iltrierten Schadstoffe kann die 
Feststoffschicht als Biof ilter betrieben werden. 

Eine weitere Verbesserung des Schutzes des 
Adsorptionsfirters vor der Verschmulzung mit nicht des- 
orbierbaren Substanzen ergibt das zusatzliche Vor- 
schalten eines Gaswaschers. 

In die Kreislauff lOssigkert dieses Gaswaschers k8n- 
nen Chemikaiien dosiert werden, um chemosorbierbare 
Schadstoffe auszuwaschen. Dieser vorgeschaltete 
Wascher kann aber auch zur Abgabe von Schadstoffen 
an das Gas herangezogen werden, z.B. von Schadstof- 
fen, die bei der Desorption des Adsorptionsfirters in f IQs- 
siger Form anfallen. Zu diesem Zweck wird in Perioden, 
in denen kein Abgas gereinigt werden muss, der Gas- 
austritt des Firtersystems mit dem Gaseintritt verbunden 
und ein Luftkreislauf aufrechterhalten, welcher im Gas- 
wascher Schadstoffe aufnimmt und in das Biofilter 
befOrdert. Bei diesem Gaskreisiaufbetrieb kOnnen pro 
m 3 Biof iltervolumen pro Stunde mehr als 200 g gasfOr- 
mige Schadstoffe durch die Biof iltermasse strOmen. 

Anstelle einer Abgabe von Schadstoffen an das 
Gas mrttels des Gaswaschers kann aber auch eine 
direkte Abgabe durch Erwarmen der Filterschicht des 
Adsorptionsfirters vorgenommen werden. Die hohe 
Schadstoffkonzentration im Kreislaufgas fOrdert im 
Sinne des HENRY' schen Gesetzes den Stofftransport 
aus der Gasphase in die feuchte Schicht des Biof ifters. 

Es ist auch mOglich, flOssige Schadstoffe direkt in 
das Biofilter zu spruhen. 

Anstelle einer direkten Erwarmung eines Desorpti- 
onsgasstromes Oder als Erganzung dieser Art der War- 
mezufuhr kOnnen in der Adsorptionsmittelschicht 
Heizschlangen oder HeizkOrper eingebaut werden, die 
mrttels elektrischer Energie Oder mittels eines f lussigen 
Warmetragers einen raschen Transport von Warme in 
das Adsorptionsmittel ermOglichen. 

Als Adsorptionsmittel kOnnen unter anderen erfin- 
dungsmass verwendet werden: Aktivkohle, Molekular- 
siebe, Kieselgel, Kieselgur, Gasbeton, Berrtonit oder ein 
Gemisch solcher Substanzen. 

Die zu reinigenden Abgase kOnnen organische 
oder anorganische Schadstoffe oder Mischungen die- 
ser Stoffe enthalten. Als organische Schadstoffe wer- 
den z.B. genannt: Kbhlenwasserstoffe oder 
halogenierte Kohlenwasserstoffe, wie Alkane. Carbon- 
sauren, Aldehyde, Ketone, Aromaten, Ester, Terpentine, 
Glycole, Carbonsaureester, Alkohole oder Gemische 
solcher Stoffe. 

Vorzugsweise solite das Volumen der Biofifter- 
masse 20 bis 200mal grOBer sein als das Volumen des 
Adsorptionsm'rttels im Adsorptionsfifter. 

HeiBes Abgas kann in einem Gaswdscher gekOhrt 
und vorgereinigt werden, um danach ein Biofilter, ein 
Adsorptionsfilter, einen Gaswascher und ein zwertes 



Biofilter zu durchstrOmen. 

Vorzugsweise kann die Filtermasse des Bicfilters 
folgende Substanzen enthalten: Torf, Kompost, Polysty- 
rol-Hartschaum, Aktivkohle, Gasbeton, Reisig, Heide- 
5 kraut, Klarschlamm oder ein Gemisch einzelner dieser 
Substanzen. 

Die erlauterte Erf indung kann fur ein breites Spek- 
trum verschieden zusammgesetzter Abgase verwendet 
werden, um Schadstoffe, die als Gas, Aerosol oder 

10 Staub voriiegen, zu entsorgen. 

Eine erfindungsgemaBe Vorrichtung zur Durchfuh- 
rung des Verfahrens mit einem Biofilter und einem 
Adsorptionsfilter ist dadurch gekennzeichnet, daB das 
Biofilter feuchte Feststoffschichten aufweist und daB 

75 das Adsorptionsfilter Vorrichtungen aufweist, die ein 
periodisches Erwarmen auf Temperaturen Ober 45° C 
ermOglichen. 
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Die Figur 1 zeigt das Prozess-Schema einer erfin- 
dungsgemdssen Pilotanlage. Gereinigt werden muss 
der mit (1) bezeichnete Abluftstrom folgender Spezifika- 
tion: 



AWuftmenge 
Temperatur 
Relative Feuchtigkeit 



50 Nm 3 /h 
15-15°C 
40 - 60% 



In wechselnden Konzerrtrationen werden pro 
Arbeitstag von 10 Stunden folgende Schadstoffmengen 
im Abluftstrom mitgefuhrt: 



Staub und Aerosole 

Aceton 

Benzin 

Perchlora 

Toluol 

Methanol 

Terpentin 

n-Butanol 

Methylisobutylketon 
Salzsaure HCI 



ca. 80 qJ Arbeitstag 
ca. 100 g/Arbertstag 
ca. 220 g/Arbertstag 
thylen ca. 30 g/Arbeitstag 
ca. 300 g/Arbeitstag 
ca. 100 g/Arbeitstag 
ca. 60 g/Arbeitstag 
ca. 80 g/Arbeitstag 
ca. 30 g/Arbeitstag 
ca. 200 g/Arbeitstag. 



46 Die Gasreinigungsanlage enthart zwei Gaswascher 
(2) und (11), zwei Adsorptionsfilter (8) und (9) und zwei 
Biofilter (4) und (13). 

Der mrt (1) bezeichnete Abgasstrom wird im Gas- 
wascher (2) in intensiven Kontakt gebracht mit Gas- 
so waschflQssigkeit aus Leitung (38). Die Ober Behdfter 
(37) und Pumpe (16) zirkulierende Kreislauff lussigkeit 
absorbiert HQ und Staub. Eine nicht dargestelrte pH- 
Regelung halt die FIQssigkeit in Behafter (37) mittels 
Natronlauge bei pH 6 - 7. Nicht dargestelit ist auch ein 
55 Frischwasserzusatz, welcher nach dem FlOssigkeitsni- 
veau im Behalter (37) gesteuert wird. Durch die biologi- 
sche Oxidation in den Biofiltern entsteht Warme, 
wodurch Wasser verdampft. Um die Biofilter (4) und 
(13) genugend feucht zu halten, muss Ober Leitungen 
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(17) und (18) Wasser auf die Oberflache der Fitter- 
masse verspruht werden. 

Der im Wascher (2) vorgereinigte Qasstrom 
gelangt Ober Leitung (3) in das BiofiKer (4). Das Volu- 
men der Filterschicht betragt 250 Liter, ihre HOhe 1 ,3 m. 
Als Filterschicht dient ein Gemisch folgender Substan- 
zen: 

Gasbeton KorngrGsse 5 - 18 mm 

5 Volumenanteile 

Fasertorf 

2 Volumenanteile 

Kompost 

2 Volumenanteile 

Belebtschlamm aus Kiaranlage 

1 Volumenanteil. 

Die Filterschicht wind im Abstand von 5 Stunden 
wenige Minuten mit FIQssigkeit aus Leitung (17) 
bespruht bis aus der Schicht FIQssigkeit nach unten 
abtropft. 

Der Gasstrom nach Biofitter (4) wird vom Ventilator 
(5) abgesaugt. Der Differenzdruck zwischen Ventilator- 
Eintritt und -Austritt betragt 30 mbar. Im Ventilator 
erwarmt sich der Gasstrom, sodass die relative Gas- 
feuchte unter 90 % absinkt. Die Adsorptionswdrme im 
Adsorptions* irter (9) ergibt einen zusatzlichen Abfall der 
relativen Gasfeuchte. Als Adsorbens dienen 4 Liter 
eines Gemisches aus einem Volumenanteil Aktivkohle 
und zwei Volumenanteilen eines zeolithischen Moleku- 
larsiebes bestehend aus Si0 2 .AI 2 03. Fe20 3 .MgO. 

In der 150 mm tiefen Adsorptionsmittelschicht 
befinden sich Rohrschlanger, die mit ThermoOl beauf- 
schlagt werden kOnnen. 

Nach dem Adsorptionsfilter (9) gelangt der Gas- 
strom Ober Leitung (10) in den Gaswascher (11) und 
Ober Leitung (12) in das Biof titer (13). Das Volumen der 
Biof iltermasse in diesem Biofitter betragt 350 Liter. 

Die gereinigten Abgase gelangen Ober Leitung (14) 
in die Atmosphdre. Ein automatisches Analysengerat 
bestimmt den Gehalt an organische gebundenem 
Gesamtkohlenstoff (in Fig. 1 nichtdargestellt). 

Sobald die Konzentration uber 8 mg C/Nm 3 
ansteigt, schaitet die Prozess-Steuerung den Gasweg 
urn, und anstelle von Adsorptionsfilter (9) wird Adsorpti- 
onsfilter (8) durchstrGmt. Das Adsorptionsfilter (8) ist 
gleichartig mit Zuleitungen und Ableitungen far den 
Desorptionsvorgang ausgestattet wie Adsorptionsfilter 
(9), jedoch wurde auf eine Darstellung dieser Leitungen 
fur Adsorptionsfilter (8) verzichtet. 

Zur Desorption (Regenerierung) des beladenen 
Adsorptionsfilters (9) setzt die Prozess-Steuerung fbl- 
gende Massnahmen in Gang: Im Warmespeicher (34) 
befindet sich Thermo6l. Dieses ThermoGI wird durch 
HeizkGrper (36) auf 150 °C gehalten. Die elektrische 
Leitung (35) versorgt HeizkGrper (36). 

Die Pumpe (31) fGrdert Ober Leitung (32) heisses 
Oel in die Heizschlangen der Adsorptionsmittelschicht 
im Adsorptionsfilter (9). Das ThermoGI gelangt Ober Lei- 



tung (33) zuruck in den Warmespeicher (34). 

Nach ca. 30 Minuten wird Ventilator (19) einge- 
schaltet und damit folgender Gaskreisiauf in Gang 
gesetzt: 

5 2 Nm 3 /h Gas strOmen zwischen den Rohren des War- 
metauschers (20) Ober Leitung (21) in das Adsorptions- 
filter (9) und von oben nach unten durch die erhitzte 
Adsorptionsmittelschicht. Gas und desorbierte 
LGsungsmittel gelangen uber Leitung (22) durch die 

io Rohre des Warmeaustauschers (20) und danach in den 
Gaskuhler (23). Mittels Kuhlwasser (K.W.) wird das Gas 
unter 25 °C gekOhlt, wobei kondensierte LGsungsmittel 
und tondensiertes Wasser Ober Leitung (25) in das 
Dekantiergefass (26) gelangen. Das aus GaskOhler 

is (23) austretende Gas gelangt zuruck zum Ventilator 
(19). 

Im Dekantiergefass (26) bilden sich zwei FlOssig- 
keftsschichten. Die obere Schicht besteht aus LGsungs- 
mitteln, welche Ober Leitung (28) in die Destination (29) 

20 geleitet werden. Die durch Rektifikation getrennten 
LGsungsmittel gelangen in Behaiter (30). Das LGsungs- 
mitteigemisch aus Leitung (28) kann aber auch direkt in 
der Anlage, aus welcher die zu reinigende Abluft 
stammt, wiederverwertet werden. 

25 Zur Entsorgung der unteren, wassrigen Phase im 
Dekantiergefass (26) wird wie folgt verfahren: 
Das wassrige Kbndensat, welches mit wasserlGslichen 
LGsungsmittelanteilen beladen ist, wird einem biologi- 
schen Abbau unterworfen. Wdhrend der Nacht (in einer 

30 Periode, in der keine Abluft arrfailt) wird das System 
gemdss Fig. 1 im Gaskreisiauf betrieben. Hiezu wird 
Leitung (15) geOffnet, wodurch aus Leitung (14) das 
Gas zurOck zum Gaseintritt (1 ) geleitet wird. Ausserdem 
wird die Bypass-Leitung (37) geGffnet, sodass die 

35 Adsorptionsfilter (8) und (9) nicht durchstrGmt werden. 
Die wdssrige Schicht aus Dekanter (26) wird uber 
Leitung (27) in Behaiter (37) geleitet. Die FIQssigkeit 
aus Behaiter (37) gelangt in die Gaswascher (2) und 
(11). Der Gasstrom strippt die LGsungsmittel aus der 

40 KreislaufflQssigkeit. Die LGsungsmitteldampfe werden 
solange im System umgewaizt, bis sie von den Biofil- 
tern aufgenommen worden sind und die LGsungsmrttel- 
konzentration im Kreislaufgas unter 8 g C/Nm 3 
abgefallen ist. Der Zeitbedarf f Or die biologische Oxida- 

45 tion der pro Arbeitstag ins wdssrige Kbndensat gelang- 
ten LGsungsmittel liegt unter 8 Stunden. 

Die mittlere Abscheideleistung for LGsungsmittel- 
dampfe betragt Ober 99,6 % (C im Reingas < 6 
mg/Nm 3 ). 

so Die mittlere Abscheideleistung fQr HCI betragt 99,8 % 
(HCI im Reingas < 1 mg/Nm 3 ). 

Von den im Rohgas enthaltenen LGsungsmitteln 
werden 40 % biologisch oxidiert, 60 % werden zurOck- 
gewonnen. 

55 

Bemerkunqen zum Svneroie-Effekt 

Die im Beispiel beschriebene Art Adsorber, Biof ilter 
und Wascher zu kombinieren, ermGglicht ein Filtersy- 
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stem zur Abgasreinigung fur ein bre'rtes Spektrum von 
Schadstoffen. 

Wollte man gleichwertige Abscheidegrade auf 
Basis von nur einem der drei genannten Abscheideme- 
chanismen sichersteilen, ware ein Filter mit hOheren s 
Investitions- und Betriebskosten erforderlich. 

Fur die Adsorptionsf ilter ergeben sich - dank der 
Wascher und Biof ilter - folgende Vorteile: 

- die intensive Gaswasche besertigt Staube und was- 10 
serlOsliche Oder chemosorbierbare Schadstoffe, 

- die uber 1 m tiefe feinkOrnige Schicht im Biofilter 
halt verharzende Substanzen zuruck, wodurch ein 
Beladen des Adsorptionsmittels mit nicht desor- 
bierbaren Substanzen vermieden wird. 75 
der nachgeschattete Wascher und das zwerte Bio- 
filter erfassen Schadstoffreste nach dem Adsorber, 
wodurch derselbe hflher belastet werden kann: 
dies ertaubt lange Standzeiten zwischen den erfor- 
derlichen Regenerationsphasen. 20 

In die Kreislauff lussigkert der Gaswdscher kfinnen 
Chemikalien zugesetzt werden (z.B. NaOH zur Neutra- 
lisation von Sauren, die aus dem Gas ausgewaschen 
werden mussen). 25 

Auch die Wascher kOnnen relativ Wein gehalten 
werden, weil Reste von auswaschbaren Schadgasen in 
der voluminOsen, feuchten Masse der Biofilter absor- 
biert werden. 

Fur die Biofilter resultieren aus der Kombination 30 
mehrerer Gasreinigungsmechanismen spezieile Vor- 
teile: 

- dank der Adsorber und Wascher kann die maximal 
mdgliche Abbauleistung der Mikroorganismen kon- 35 
tinuierlich ausgenutzt werden. Wenn z.B. ver- 
schmutzte Abluft nur wahrend des Arbeitstages 
anfailt, kOnnen die Biofilter auch nachts Schad- 
stoffe abbauen, indem Schadstoffe, die in den 
Adsorbern oder waschern zurOckgehalten wurden, 40 
kontinuieriich den Biofirtern zugefuhrt werden. In 
Perioden, in denen keine zu reinigende Abluft 
anfailt (z.B. nachts) kann Luft im Filtersystem im 
Kreislauf gefOhrt werden; dabei ist es mOglich, die 
Adsorber langsam zu regenerieren (durch mildes 45 
Erw&rmen). Die Schadstoffkonzentration der Kreis- 
laufgase kann hoch gehalten werden, wobei nach 
dem HENRY* schen Gesetz entsprechend mehr 
Schadstoffe in der feuchten Masse der Biofilter auf- 
genommen werden. Die zwecks Desorption zuge- so 
fuhrte Warme fflrdert den biologischen Abbau. 

Bei wechselhafter Zusammensetzung der Schad- 
stoffe in den Abluftstrdmen setzt der biologische 
Abbau gelegentlich - aus manchmal unerWarbaren 
GrQnden - zeitweise aus; in solchen Perioden wird ss 
die Abluft aber dennoch gereinigt. Die Adsorber 
mussen dann entsprechend haufiger regeneriert 
werden. 

- Auf biologischem Wege schlecht Oder gar nicht 



abbaubare Schadstoffe (z.B. Fluor-Chlor-kohlen- 
wasserstoffe) werden in den Adsorbern abgeschie- 
den und kOnnen aus dem kondensierten Desorbat 
zurQckgewonnen werden. 

Im Filtersystem findet durch den biologischen 
Abbau und die zugefuhrte Desorptionswarme eine 
Erwarmung der gereinigten Abgase statt, wodurch 
Wasser verdampft. Zur Befeuchtung der Biofilter wird 
Kreislaufflussigkeit aus den waschern verwendet. 
Durch Zusatz von Frischwasser in die Wascher-Kreis- 
laufe wird die Gaswaschf lussigkeit kontinuieriich erneu- 
ert. 

Abgesehen von durch biologischen Abbau gebilde- 
tem C0 2 und H 2 0 gelangen alle Umsetzungsprodukte 
der Schadstoffe indie Feststoff schicht der Biofilter. Eine 
Erneuerung dieser Schicht ist nur im Abstand von Jah- 
ren erfoderlich. Verbrauchte Biofiftermasse kann als 
Kompost abgegeben werden. 

Das System ist ausserordentlich anpassungsfahig 
an die speziellen Randbedingungen von Abluft- und 
Abgasreinigungsproblemen. 

PatentansprOche 

1 . Verfahren zur Reinigung von mit Schadstoffen bela- 
stetem Abgas 

wobei ein Teil oder die Gesamtmenge der 
abgeschiedenen Schadstoffe durch biologische 
Oxidation entsorgt wird, und sowohl ein Biofilter als 
auch ein Adsorptionsfilter verwendet werden, 
dadurch gekennzeichnet. dass 

- im Biofilter mit feuchten Feststoffschichten und 
Temperaturen unter 45 °C gearbeitet wird, 

in mindestens einem vor oder nach dem Biofil- 
ter vom Abgas durchstrOmten Adsorptionsfilter 
bei einer relativen Gasfeuchte unter 90 % 
Schadgase adsorbiert werden, und das 
Adsorptionsfilter durch periodisches Erwarmen 
auf Temperaturen uber 45 °C weitgehend frei 
von Mikroorganismen gehalten wird. 

- mindestens ein Teil der beim Erwarmen desor- 
bierten Schadstoffe einem biologischen Abbau 
im Biofilter unterworfen wird, 

- in Perioden, in denen kein Abgas gereinigt wer- 
den muss, der Gasaustritt des Filtersystems 
mit dem Gaseintritt verbunden wird und ein 
Luftkreislauf aufrechterhalten wird. 

2. Verfahren gemdss Anspruch 1 
dadurch gekennzeichnet, dass 

das Abgas nach dem Adsorptionsfilter zumindest 
durch ein Biofilter geleitet wird. 

3. Verfahren gemdss Anspruch 1 
dadurch gekennzeichnet, dass 

das Abgas nach dem Adsorptionsfilter durch einen 
Gaswdscher und ein Biofilter geleitet wird. 
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4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 - 3 
dadurch gekennzeichnet, dass 

das Abgas vor Eintrrtt in das Adsorptionsf ilter eine 
Feststoffschicht durchstrOmt. 

5 

5. Verfahren nach Anspruch 4 
dadurch gekennzeichnet, dass 

die Feststoffschicht in Gasstromungsrichtung mehr 
als 20 cm tief ist. 

w 

6. Verfahren nach Anspruch 4 
dadurch gekennzeichnet, dass 

die Feststoffschicht mehr als 50 cm tief ist. 

7. Verfahren nach Anspruch 4 is 
dadurch gekennzeichnet, dass 

die Feststoffschicht eine Oberfiache grosser als 
300 rrr^/m 3 aufweist. 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 4-7 20 
dadurch gekennzeichnet, dass 

die Feststoffschicht als Biof ilter betrieben wind. 

9. Verfahren nach einem der Anspruche 1 - 8 

dadurch gekennzeichnet. dass 25 
das Abgas vor der ersten Feststoffschicht einen 
Gaswascher durchstrOmt. 

10. Verfahren nach Anspruch 9 

dadurch gekennzeichnet, dass 30 
der Kreislauff lussigkert des Gaswaschers Chemika- 
lien zugesetzt werden. 

11. Verfahren nach Anspruch 8 

dadurch gekennzeichnet, dass 35 
der Gaswdscher zeitweise Schadstoffe an das 
Abgas abgibt. 

12. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daft durch Desorption der Adsorptionsfilter ao 
und/oder durch Zugabe von f lussigen Schadstoffen 

in einen Gaswascher oder in ein Biofilter pro m 3 
Biof iltervolumen pro Stunde mehr als 200 g gasfOr- 
mige Schadstoffe geleitet werden. 

46 

13. Verfahren nach einem der Anspruche 1-12, 
dadurch gekennzeichnet, daB in der Adsorptions- 
mittelschicht mittels elektrischer Energie Oder mit- 
tels eines flussigen Warmetrdgers durch 
Heizschlangen Oder Heizkfirper ein rascher Trans- so 
port von Warme in das Adsorptionsmittel erfblgt. 

14. Verfahren nach einem der Anspruche 1 - 13, 
dadurch gekennzeichnet, daB als Adsorptionsmittel 
Aktivkohle, Molekularsiebe, Kieselgel, Kieselgur, 55 
Gasbeton, Bentonit Oder ein Gemisch solcher Sub- 
stanzen verwendet werden. 

15. Verfahren nach einem der AnsprOche 1-14, 



dadurch gekennzeichnet, daB die Abgase organi- 
sche oder anorganische Schadstoffe Oder 
Mischungen dieser Stoffe enthalten. 

16. Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB es sich bei den organischen Schad- 
stoffen um Kohlenwasserstoffe oder halogenierte 
Kohlenwasserstoffe, wie Alkane, Carbonsauren, 
Aldehyde, Ketone, Aromaten, Ester, Terpentine, 
Glycde, Carbonsaureester, Alkohole Oder um 
Gemische handeft. 

17. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB das Abgas in einem Gaswascher gekuhlt 
und vorgereinigt wird und danach ein Biofifter, ein 
Adsorptionsfilter, einen Gaswascher und ein zwei- 
tes Biofilter durchstrOmt. 

18. Vorrichtung zur DurchfOhrung des Verfahrens nach 
Anspruch 1, mit einem Biofilter und einem Adsorp- 
tionsfilter, dadurch gekennzeichnet, daB das Biofil- 
ter feuchte Feststoffschichten aufweist, und daB 
das Adsorptionsfilter Vorrichtungen aufweist, die 
ein periodisches Erwdrmen auf Temperaturen Uber 
45 C ermOglichen. 

19. Vorrichtung nach Anspruch 18, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Voiumen der Biofiltermasse 20 
bis 200 mal grOBer ist als das Vblumen des Adsorp- 
tionsmrttels im Adsorptionsfilter. 

20. Vorrichtung gerndB Anspruch 18 oder 19, dadurch 
gekennzeichnet, daB zusatzlich mindestens ein 
Gaswascher instaliiert ist. 

21. Vorrichtung gemaB Anspruch 18 oder 19, gekenn- 
zeichnet durch ein Biofilter mit einer Fifterschicht 
aus Torf, Kompost, Polystyrol-Hartschaum, Aktiv- 
kohle, Gasbeton, Reisig, Heidekraut, KlSrschlamm 
oder ein Gemisch einzelner dieser Substanzen. 

22. Verwendung der Vorrichtung gemaB einem der 
Anspruche 18-21 zur Abiuft- oder Abgasreinigung 
und/oder zur Entsorgung von Schadstoffen, die in 
Form von Gasen oder Aerosolen in GasstrOmen 
enthalten waren. 

Claims 

1. Process for the purification of waste gas polluted 
with harmful substances in which part or all of the 
separated harmful substances are removed by bio- 
logical oxidation and characterised in that 

- in the biofilter moist solid layers and tempera- 
tures below 45° arc worked with, 

- in at least one adsorption filter through which 
the waste gas flows before or after the biofilter, 
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harmful gases are adsorbed at a relative gas 
humidity below 90 %, and the adsorption filter 
is kept to a large extent free from microorgan- 
isms by periodic heating up to temperatures 
above 45°C, 5 

- at least part of the harmful substances des- 
orbed during the heating-up are subjected to 
biological decomposition in the biofilter, 

10 

- in periods when no waste gas has to be puri- 
fied, the gas outlet of the filter system is con- 
nected to the gas inlet and an air circulation is 
maintained. 

75 

2. Process according to Claim 1 . characterised in that, 
after the adsorption filter, the waste gas is conveyed 
at least through a biofilter. 

3. Process according to Claim 1 . characterised in that, 20 
after the adsorption filter, the waste gas is conveyed 
through a gas scrubber and a biofilter. 

4. Process according to one of Claims 1 -3. character- 
ised in that, before entry into the adsorption filter, 25 
the waste gas flows through a solid layer. 

5. Process according to Claim 4. characterised in that 
the solid layer is more than 20 cm deep in the direc- 
tion of the gas flow. 30 

6. Process according to Claim 4. characterised in that 
the solid layer is more than 50 cm deep. 

7. Process according to Claim 4. characterised in that 35 
the solid layer has a surface area greater than 300 

m 2 /m 3 . 

8. Process according to one of Claims 4-7. character- 
ised in that the solid layer is operated as a biof flter. 40 

9. Process according to one of Claims 1 -8. character- 
ised in that before the first solid layer, the waste gas 
flows through a gas scrubber. 

45 

10. Process according to Claim ^characterised in that 
chemicals are added to the circulation liquid of the 
gas scrubber. 

1 1 . Process according to Claim 8, characterised in that so 
the gas scrubber from time to time releases harmful 
substances to the waste gas. 

1 2. Process according to Claim 1 , characterised in that, 
because of desorption of the adsorption filters 55 
and/or the addition of liquid harmful substances, 
per m 3 volume of biofilter, more than 200 g gaseous 
harmful substances per hour are conveyed into a 
gas scrubber or into a biofilter. 



13. Process according to one of Claims 1-12. charac- 
terised in that a rapid transport of heat into the 
adsorption medium takes place in the layer of 
adsorption medium by means of electrical energy 
or by means of a liquid heat carrier through heat 
coils or heaters. 

14. Process according to one of Claims 1-13. charac- 
terised in that activated carbon, molecular sieves, 
silica gel, kieselguhr, gas concrete, bentonrte or a 
mixture of such substances are used as adsorption 
medium. 

15. Process according to one of Claims 1-14. charac- 
terised in that the waste gases contain organic or 
inorganic harmful substances or mixtures of these 
substances. 

16. Process according to Claim 15, characterised in 
that the organic harmful substances involve hydro- 
carbons or halogenated hydrocarbons like alkanes, 
carbaxyiic acids, aldehydes, ketones, aromatic sub- 
stances, esters, turpentines, glycols, carboxylic 
acid esters, alcohols or mixtures. 

17. Process according to Claim 1 , characterised in that 
the waste gas is cooled and prepurified in a gas 
scrubber and thereafter flows through a biofilter, an 
adsorption filter, a gas scrubber and a second bio- 
filter. 

18. Device for carrying out the process according to 
Claim 1, with a biofilter and an adsorption filter, 
characterised in that the biofilter has moist solid lay- 
ers and that the adsorption filter has devices which 
make possible periodic heating up to temperatures 
above 45°C 

19. Device according to Claim 18. characterised in that 
the volume of the biofilter material is 20 to 200 
times greater than the volume of the adsorption 
medium in the adsorption filter. 

20. Device according to Claim 18 or 19. characterised 
in that, additionally, at least one gas scrubber is 
installed. 

21. Device according to Claim 18 or 19. characterised 
by a biofilter with a filter layer made from peat, com- 
post, hard polystyrene foam, activated carbon, gas 
concrete, brushwood, heather, sewage sludge or a 
mixture of some of these substances. 

22. Use of the device in accordance with one of Claims 
18-21 for the purification of waste air or waste gas 
and/or for the disposal of harmful substances which 
are contained in gas streams in the form of gases or 
aerosols. 
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Revendications 

1 . Proc6d6 d'6puration de gaz brGI6 charge de subs- 
tances nocives dans lequal une parte ou ta totality 
des substances nocives s6par6es est 6limin6e par 
oxydation biologique et dans lequel on utilise un f il- 
tre biologique ainsi qu'un filtre d'adsorption, carac- 
terise en ce que: 

on opere dans le filtre biologique avec des cou- 
ches de matures solides humides et a des 
temperatures irrf erieures a 45°C, 

on adsorbs les gaz nocrf s dans au moins un fil- 
tre d'adsorption traverse par le gaz brute avant 
ou apres le filtre biologique a une humidite rela- 
tive du gaz inferieure a 90 % et on maintient le 
filtre d'adsorption largement exempt de micro- 
organismes par chauffage largement exempt 
de microorganismes par chauffage p£riodique 
a des temperatures sup6rieures a 45°C, et 

- on soumet au moins une partie des substances 
nuisibles desorbees au cours du chauffage a 
une decomposition biologique dans le filtre bio- 
logique. 

au cours des periodes ou Ton ne doit pas 6pu- 
rer de gaz brute, la sortie de gaz du systeme de 
filtration est connectee a I'errtrge de gaz et Ton 
maintient un circuit d'air. 

2. Proc6d6 selon la revendication 1, caract6ris6s en 
ce que le gaz brOI6 est achemine apr£s le filtre 
d'adsorption au moins a travers un filtre biologique. 

3. Procede selon la revendication 1 , caracterise en ce 
que le gaz bruie est achemin6 apr£s le filtre 
d'adsorption a travers un epurateur de gaz et un fil- 
tre biologique. 

4. Procede selon Tune quelconque des revendications 
1 a 3, caracterise en ce que le gaz brute traverse 
une couche de mati&res solides avant de penetrer 
dans le filtre d'adsorption. 

5. Proc6dee selon la revendication 4, caracterise en 
ce que la couche de matures solides a une profon- 
deur de plus de 20 cm dans la direction d'6coule- 
ment du gaz. 

6. Procede selon la revendication 4, caracterise en ce 
que la couche de mati&res solides a une profon- 
deur de plus de 50 cm. 

7. Procede selon la revendication 4, caracterise en ce 
que la couche de matteres solides a une surface 
sup6rieure a 300 m 2 /m 3 . 



8. Proc6d6 selon Tune quelconque des revendication 
4 a 7, caracterise en ce que la couche de matures 
solides est utilis6e en tant que filtre biologique. 

5 9. Proc6d6 selon Tune quelconque des revendication 
1 a 8, caract^risee en ce que le gaz brute traverse 
un epurateur de gaz avant la premiere couche de 
matieres solides. 

10 1 0. Proc6de selon la revendication 9. caracterise en ce 
que des produrts chimiques sont ajoutes au liquide 
en circulation de repurateur de gaz. 

11. Proc6d6 selon la revendication 8, caracterise en ce 
15 que repurateur de gaz deiivre par intervalles des 

substances nocives au gaz brule. 

12. Proc6d6 selon la revendication 1, caracterise en ce 
que, par d6sorption du filtre d'adsorption e/ou par 

20 addition de substances nocives Kquides, on ache- 
mine dans un epurateur de gaz ou un filtre biologi- 
que plus de 200 g de substances nocives gazeuses 
par m 3 de volume du filtre biologique. 

25 13. Proc6d6 selon Tune quelconque des revendications 
1 a 12, caracterise en ce que Ton obtient un trans- 
port plus rapide de la chaleur dans le milieu 
d'adsorption de la couche de milieu d'adsorption 
via une 6nergie electrique ou via un liquide calopor- 

30 teur a I'aide de serpentins de chauffage ou de corps 
de chauffage. 

1 4. Precede selon Tune quelconque des revendications 
1 a 13, caracterise en ce que Ton utilise comme 
35 milieu d'adsorption du charbon active, des tamis 
moieculaires, du gel de silice, du Weselguhr, du 
beton cellulaire, de la bentonite ou un melange de 
ces substances. 

40 15. Procede selon I'une quelconque des revendications 
1 a 14, caracterise en ce que les gaz brutes con- 
tiennent des substances nocives organiques ou 
minerales ou des melanges de ces substances. 

45 16. Procede selon la revendication 15, caracterise en 
ce que les substances nocives organiques sont des 
hydrocarbures ou des hydrocarbures halog6n6s 
tels que des alcanes, des acides carboxyltques, 
des aldehydes, des cetones, aromatiques, des 

50 esters, de la ter6benthine, des glycols, des esters 
d'acides carboxyliques, des alcools ou leurs melan- 
ges. 

17. Procede selon la revendication 1, caracterise en ce 
55 que le gaz brOie est refroidi et pre-epure dans un 
6purateur de gaz, et traverse ensuite un filtre biolo- 
gique, un filtre d'adsorption, un epurateur de gaz et 
un deuxieme filtre biologique. 
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18. Dispositif permettant de realiser le proc6d6 de la 
revendication 1, comprenant un filtre biologique et 
un filtre d'adsorption, caract6ris6 en ce que le filtre 
biologique comporte des couches de matieres son- 
des humides et en ce que le filtre d'adsorption com- 5 
porte des dispositifs qui permettent un chauffage 
periodique k des temperatures superieures k 45°C. 

19. Dispositif selon la revendication 18, caract6ris6 en 

ce que le volume de la masse du filtre biologique 10 
est 20 k 200 fois plus grand que le volume du milieu 
d'adsorption dans le filtre d'adsorption. 

20. Dispositif selon la revendication 18 ou 19, caract6- 
rise en ce qu'au moins un epurateur de gaz est ins- 75 
talle en outre. 

21. Dispositif selon la revendication 18 ou 19, caracte- 
rise) par un filtre biologique comportant une couche 
filtrarrte constitute de tourbe, de compost, de 20 
mousse rigide de polystyrene, de charbon activ6, 

de beton cellulaire, de fagots de bois, de bruyere, 
de boues de curage ou d'un melange de quelques 
unes de ces substances. 

25 

22. Utilisation du dispositif selon I'une quelconque des 
revendication 18 k 21 pur I'epuration d'air vici6 ou 
de gaz brul6 pour en 6liminer les substances noci- 
ves qui seraient pr6sentes dans les flux de gaz 
sous la forme de gaz ou d'a£rosols. 30 
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